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Abstract
　競泳日本代表経験男子（トップ）選手と競泳大学男子（大学）選手の推進力
に及ぼす水中ドルフィンキック動作の違いを明らかにすることを目的とした．
【方法】被験者は，トップ選手 7 名と大学選手 12 名であった．試技は，水中
ドルフィンキック全力泳を行い，25m タイム計測した．被験者には，解剖学
的計測点 11 点ランドマークを貼付し，右側方から水中カメラ（MTV-54B（K）
ON）を用いて，撮影速度 30fps で撮影（13.50m ～ 18.20m 区間）を行った．つ
ま先の最下点から次の最下点までの 1Stroke を分析対象とし，二次元動作分析
をから，鉛直変位量および各関節角度を算出した．
【結果および考察】25m 全力泳タイムがトップ選手 13.1±0.5sec，大学選手
16.7±2.3sec であった（p < 0.001）．Stroke Rate は，トップ選手 2.1 ±0.2Hz は
大学選手 1.8 ±0.2Hz であり，トップ選手は Stroke Rate が高いことが示された
（p<0.01）．膝関節角度変化（伸展 180°）では，トップ選手（120.5 ± 4.1deg）は
2大学選手（107.6 ± 5.7deg）より，屈曲角度が小さい傾向がみられた（p < 0.001 ）．
水中ドルフィンキックは，動作中の各関節動作範囲を狭くし，身体部位の鉛直
方向の振り幅を小さくして，StrokeRate を高くすることで，大きな速度が獲得
できることが示唆された．
1．背景
　競泳競技は 50m（長水路）と，25m（短水路）プールで行われ，スタートか
らゴールタッチまでの時間を競う競技である．オリンピック，世界選手権およ
び日本選手権などの代表選考会と主要全国大会は 50m（長水路）プールで行
われる．スタート直後またはターン直後，身体が完全に水没してよいとされる
距離は 15m であり，15m 地点までに頭が浮上しなければならないことなどが，
国際水泳連盟（FINA: Federation International de Natation）競泳競技規則によっ
て制定されている．これらに則り，日本においても（財）日本水泳連盟によっ
て競技規則が制定されている 1）．競泳競技の泳法パフォーマンスを向上させる
には，①水抵抗を最小限にすること，②推進力を最大にすること，③生理的
な浪費を抑制することだと言われている 2）．しかし，レース分析の各通過距離
Time によると，泳法パフォーマンスに大きな差がなく，スタートおよびター
ン後 15m 距離に差があることが報告されている 3）ことから，競泳競技は水上
動作だけでパフォーマンスがきまるわけではなく，水中動作の重要性もかなり
高いと言える．競泳競技において水中移動 15m 距離（スタート後，ターン後）
は，50m（長水路）プールの 30%，25m（短水路）プールの 60% の距離となる
ため，1/100 秒で勝敗が決まる競技として水中移動はタイムの短縮には重要と
考えられる．競泳の水中移動には，フラッターキック・ドルフィンキック・ひ
と掻きひと蹴り（平泳ぎ）がある．2006 年のルール改正により，平泳ぎでも
スタートおよびターン後のひと掻きひと蹴り間で，1 回の水中ドルフィンキッ
クが認められた結果，水中ドルフィンキックは全ての泳ぎに共通する動作とな
り，高く評価されるようになった．
　先行研究 4）で水中ドルフィンキック動作は，イルカの推進動作に似た動き
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であり，両足を同時に上下に連動させることによって多くの水を捕らえ，より
高い推進力を生み出す動作と考えられている．また Connaboy ら 5）によって，
①ストローク頻度（Stroke Rate），②身体の振り幅，③動作時間の位相差によっ
て，水中ドルフィンキックの推進力が決定されると報告されている．水中ド
ルフィンキックの① Stroke Rate において，Arellano ら 6）は，水中移動速度と
Stroke Rate に相関関係が認められ，Stroke Rate を増加させることで速度が高く
なると報告している．②身体の振り幅において，先行研究 7）では競技レベル
の違いを用いて比較を行い，競技レベルの高い選手が小さい振り幅を示し，低
い選手は振り幅が大きい傾向を示したと報告されている．③下肢 3 関節の位相
差において、ドルフィンキック動作は下肢 3 関節（腰・膝・足首）の屈伸の位
相差が推進力に大きく影響をおよぼすと報告されている 8）9）ことから、下肢に
着目が置かれるようになった。以上のことから，競技レベルの高い選手の水中
ドルフィンキック技術は，膝屈曲角度を小さくすることで，下肢の振り幅が小
さくなり，ストローク頻度が大きく泳速を高めることができると考えられ，競
技レベルの低い選手との泳速度に差が生じることが考えられる．しかし，水中
ドルフィンキックの速度に関係する要因は検討されているが，実際の競泳パ
フォーマンスの違いによる検討はされていない．そこで，本研究の目的は，競
泳日本代表経験男子選手と競泳大学男子選手の水中ドルフィンキック動作を比
較し，高い速度を獲得する動作を検討することを目的とした．
2．方法
2．1　被験者
　被験者は，競泳日本代表経験男子選手 7 名（年齢 23.0±2.8 歳，身長
176.7±6.2cm，体重 74.8±9.1kg：以下，トップ選手），競泳大学男子生選手 12 名（年
齢 19.8±1.2 歳，身長 171.5±4.7cm，体重 67.6±5.0kg：以下，大学選手）の計 19
名であった．トップ選手の競技実績は，国際大会出場（北京オリンピック，世
界選手権，ユニバシアード大会等）を経験しており，大学選手の競技実績は，
日本学生選手権非レギュラーレベルの選手であった．なお本研究は，日本体育
大学の倫理審査委員会の承諾（承認番号第 012-H30 号）を受けて実施し，す
4べての被験者に実験手順と安全性に関する説明を行い，書面により実験参加の
同意を得られたものを対象とした．
2．2　実験機材（図 1）
　実験は多目的プール（長さ 25m，幅 18.50m，水深 1.25m）の第 3 コース（側
壁から 5.50m）を使用した．水中ドルフィンキック動作撮影は 4 台の水中カメ
ラ（MTV-54B（K）ON: Panasonic 社製）を用いて 30fps 撮影を行った．水中カ
メラはプール底から高さ 65cm，プール壁から 42cm 離し，被験者の右側方に
設置した．カメラ座標の定義として，進行方向（水平成分）を x 軸とし，鉛
直方向を y 軸とした．水中カメラ配置距離はスタート壁から 1 台目を 8.80m，
以降 11.15m，13.50m，15.85m 地点に設置し，1 台の水中カメラの撮影範囲は
4.70m 区間で，水中カメラ画角の重ね撮影範囲は 2.35m に設置した．4 台の水
中カメラから得られた映像は，それぞれ 4 つのビデオキャプチャー（GV-USB2: 
IO-DATA 社製）を用いて 4 台のパソコンへ保存された．4 台のビデオタイマー
同期システム（FOR.A 社製，VTG-10）を使用し，撮影画面中に時間を表示さ
せ，4 台の水中カメラの同期を行った．Speed Meter （Vine 社製：以下 SM） は，
第 3 コーススタート台（水面から高さ 1.25m）に設置し，サンプリング周波数
500Hz で計測した．全ての計測機（4 台の水中カメラ・ビデオタイマー同期シ
ステム・SM）は，スタートトリガー（九州ハードシステム社製）を用いて同
期を行った．タイム計測はストップウォッチ（SEIKO 社製）を用いて手動で行っ
た．
2．3　実験プロトコル
　被験者には解剖学的計測点（第三中手骨，尺骨茎状突起，上腕外側上顆，肩
峰，剣状突起，肋骨下端，大転子，大腿骨外側上顆，外果，母子球）にマーカー
を貼付後，ウォーミングアップを十分に行い，休憩を取った後に試技を開始し
た．実験プロトコルは，25m 水中ドルフィンキック全力泳を行った．被験者に
は SM の紐を腰に巻き，コース中心に引いてあるライン上で，全ての試技を行
うように指示し，掛け声「用意、スタート」で試技を開始した．
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2．4　データ分析
　動作分析は 4 台の水中カメラで撮影を行い，壁の蹴り出し速度の影響，ス
ピードメーターの速度波形が安定する地点，ドルフィンキック動作の安定を考
慮し，分析対象は 4 台目の水中カメラ（撮影範囲：13.50m ～ 18.20m）とした．
また，分析対象区間は，1 ストローク（動作中のつま先の最下点から次の最下
点まで）とした（図 2）．画像解析ソフト Frame-DIAS Ⅳ（DKH 社製）を用いて，
6リンクセグメントモデル阿江アスリート 15 点 10）と剣状突起の計 16 点の解剖
学的計測点にデジタイジングを行い，2 次元 DLT 法を用いて座標変換を行った．
画像解析から得られた身体の各位置座標データは，残差分析法 11）を用いて最
適遮断周波数（3~5Hz）を決定した後， 4 次のバターワースローパスフィルター
（3 ～ 5Hz）によって平滑化した．右側方矢状面における 2 次元動作解析の位
置座標データから，各解剖学的計測的の鉛直変位量と身体の各関節角度を算出
した．鉛直変位量の振り幅の定義は，ドルフィンキック動作 1 ストローク中の
最下点から最上点までとした（図 3）．各関節角度の定義は，肩（上腕骨外側
上顆－肩峰－剣状突起）とのなす角度，胸部（肩峰 ― 剣状突起 ― 肋骨下端）
とのなす角度，腹部（剣状突起 ― 肋骨下端 ― 大転子）とのなす角度，腰（肋
骨下端 ― 大転子 ― 大腿骨外側上顆）とのなす角度，膝（大転子 ― 大腿骨外
側上顆 ― 外果）とのなす角度，足（大腿骨外側上顆 ― 外果 ― 母指球）との
なす角度とし，各関節角度の伸展方向を全てプラス（＋）し，大腿部角度にお
いては，大転子と大腿骨外側上顆を結ぶ線と水平方向とのなす角度とし，時計
回りをプラス（＋）とした（図 4）．また，得られた角度データを 3 次のスプ
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ライン関数を用いて平滑化した後，分析区間 1 ストロークの時間を 100% に正
規化し，トップ選手と大学選手それぞれ 2% ごとの値を求めた．水中カメラと
タイマカウンターと同期されている SM の速度波形から，ドルフィンキックの
1 ストロークの波形から，ストローク数を算出した．ストップウォッチの 25m
計測結果と SM のストローク数から，① Stroke Rate（Stroke/s：以下，SR），②
Distance per stroke（m：以下，DPS），③ Mean Velocity（m/s：以下，MV）を算
出した（図 5）．
 
2．5　統計処理
　各算出項目の値は，2 群（トップ選手，大学選手）ごとに平均値 ± 標準偏
差で示した．統計処理は，統計処理ソフト JMP ver 8.0（SAS 社製）を用いて，
各測定項目の 2 群間の母標本平均の差は t 検定（Welch）を用いた．なお，有
意水準は，危険率 5% 未満とした．
3．結果
25m水中ドルフィンキック全力泳の Time、SR、DPS及びMVの結果及び、
大転子水平速度の比較
　25m 水中ドルフィンキック全力泳のタイム計測結果（表 1）において，トッ
プ選手（13.1±0.5sec）は大学選手（16.7±2.3sec）よりタイムが速く，その差は
3.6sec であり統計上有意な差がみられた（p<0.001）．また 25m 平均速度におい
8ても，トップ選手が大学選手に比べて，有意に高い値を示した（トップ選手
1.91±0.07vs 大学選手 1.53±0.20：p<0.001）．一方で，速度を構成している SR と
DPS でみてみると，DPS はトップ選手（0.93 ± 0.10m）と大学選手（0.87 ± 0.08m）
には統計上有意な差がみられないが，SR においてトップ選手（2.1±0.2Hz）は
大学選手（1.8±0.2Hz）より高い SR を示した（p<0.01）．また，大転子水平速度（図
6）において，トップ選手は大学選手より大転子水平速度の最大速度が速く，
また最小速度も速いことがみられ，統計上有意な差がみられた（p < 0.001）．
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25m水中ドルフィンキック全力泳 1ストローク中における身体部位の鉛直変位
量
　水中ドルフィンキック全力泳 1 ストローク中における，解剖学的計測点の鉛
直変位量（図 7）において，末端部（第三中手骨、尺骨茎状突起、つま先）の
みトップ選手は大学選手に比べて小さな鉛直変位量であり，その差は統計上有
意な差がみられた（第三中手骨：トップ選手 5.7±2.2cmvs 大学選手 8.4±4.6cm：
p<0.05，尺骨茎状突起：トップ選手 4.1±0.8cm vs 大学選手 7.5±3.9cm：p<0.05，
つま先：トップ選手 55.1±4.6 cm vs 大学選手 60.6±6.2cm：p<0.05）．
 
25m水中ドルフィンキック全力泳 1ストローク中における下肢関節角度の比
較（図 8）
　肩関節において，トップ選手の角度範囲（166.4 ± 10.1deg ～ 176.5 ± 9.7deg）
は，大学選手の角度範囲（152.2 ± 11.2deg ～ 163.3 ± 14.2deg）より，最大屈曲
角度が小さく，また大きな最大伸展角度がみられ，統計上優位な差がみられた
（p < 0.05 ）．膝関節において，トップ選手の最大屈曲角度（120.5 ± 4.1deg）は，
大学選手の最大屈曲角度（107.6 ± 5.7deg）より，最大屈曲角度が小さく統計上
優位な差がみられた（p < 0.001 ）．
10
4．考察
水中ドルフィンキック全力泳の速度，DPSおよび SR
　本研究のトップ選手と大学選手の 25m 水中ドルフィンキック全力泳の
Time，MV，SR および DPS の比較結果（表 1）において，トップ選手は大学
選手よりタイムが短く，その差は 3.6sec であった．先行研究 6）の移動速度と
SR の相関関係があり，速度上昇とともに SR が大きくなると報告しているこ
とから，SR が大きいトップ選手が高い速度を獲得していることが示唆された．
DPS における先行研究 12）では，推進力を向上させるためにも SR とともに重
要になると報告されているが，本研究の対象選手の比較では差はみられないこ
とから，ある一定のレベルになると差が生まれない可能性が考えられた．ま
た，大転子水平速度（図 6）において，トップ選手の最低と最大の速度範囲
（1.88±0.34m/s ～ 2.36±0.47m/s）は，大学選手（1.21±0.19m/s ～ 1.57±0.18 m/s）より，
水平速度の最低速度が速く，また最大速度も速いことがみられたことから，トッ
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プ選手の水中ドルフィンキックは 1 ストロークにおける絶対速度を速くするこ
とで，高い速度を獲得していることが考えられ，25mTime 結果に大きな差が
みられた．
高い速度を獲得するための水中動作の特徴
　本研究の解剖学的ランドマーク点の鉛直成分の変位量（図 7）の結果におい
て，トップ選手と大学選手ともに，手先から足先に向けて鉛直方向の振り幅が
大きくなる傾向がみられ，水中ドルフィンキック動作は，上肢から下肢に向け
てうねり動作を位相させていることが考えられた．身体の末端である，第三中
手骨，尺骨茎状突起，つま先部位において，トップ選手は大学選手に比べて小
さい値を示したが，他の部位に差はみられなかった．Gautier ら 7）の研究では，
競技レベルの差によりすべての身体部位の振り幅に差があると報告され，本研
究は異なった結果ではあったが，先行研究 7）では比較対象であるレベルの低
い選手の競技歴が浅く，競技レベルの差が大きいものであった．しかし，本研
究の比較対象被験者の競技レベルは高く，レベルの低い大学選手も非レギュ
ラーではあるが，全国大会出場に近い選手であったため，大きな差がみられな
かったことが考えられ，競技レベルが高い選手を比較すると，鉛直変位の差が
小さくなることも考えられた．また，トップ選手はつま先の鉛直変位量を小さ
くすることで，振れ幅が小さくなりドルフィンキック 1 ストロークの SR を大
きくできることが考えられた．
　各関節角度（図 8）の比較において，肩部の角度範囲がトップ選手（166.4± 
10.1deg ～ 176.5±9.7deg）は水平方向に対して常に平行に保たれているが，大
学選手（152.2 ± 11.2deg ～ 163.3±14.2deg）は常に屈曲していることが示され，
先行研究 13）において，水中動作中の頭の高さの違いにより，水抵抗が 30% 増
加した報告もあり，進行方向に対する動作中の肩関節の水平姿勢が水抵抗に影
響を及ぼし，速度に違いがあらわれたと考えた．膝部の最大屈曲角度において，
トップ選手は 120.5 ± 4.1deg に対し，大学選手は 107.6 ± 5.7deg で，トップ選手
は大学選手より最大屈曲が小さいことは，先行研究 9）と同様の結果が示され
たことから，トップ選手は膝の屈曲角度を小さくすることで，前方投影面積を
小さくしていることが考えられた．これらのことから，トップ選手は上体を進
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行方向対して水平に保ち，鉛直方向の振り幅を小さくし膝の屈曲角度を小さく
することで，全面投影面積を小さくし，水抵抗を軽減させていることが考えら
れた．
5．結論
　本研究の水中ドルフィンキック動作分析における，日本代表経験男子選手と
大学男子選手の比較から，水中ドルフィンキックは，動作中の各関節動作範囲
を狭くし，身体部位の鉛直方向の振り幅を小さくし，Stroke Rate が大きくなる
ことで，高い速度を獲得できることが示唆された．
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